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PRESENTACIÓN 
Este Informe Técnico, en vigor desde julio 1996, se refiere 
a la metodología para la evaluación técnica de los paneles 
sandwich con espuma de Poliuretano (PU) sin CFC, para 
cubiertas y fachadas, incluidas las cámaras ñigoríficas. 
La elaboración de este Informe es consecuencia de la 
ausencia de normas, tanto en el ámbito nacional como 
europeo. 
Con relación a las Guías Técnicas de la UEAtc, constitu-
ye más una base de referencia general que un modelo rígido 
a seguir por el Instituto de evaluación. 
En este caso, se trata de proponer métodos que permitan la 
evaluación de los paneles sandwich con espuma de 
poliuretano sin CFC y, en particular, los aspectos 
relacionados con la ausencia de CFC. 
Sin embargo, como no existe documento de referencia 
general concerniente a los otros criterios de utilización de 
estos productos, parece útil dar los principios a seguir para 
determinar su aptitud al empleo. 
Su objetivo es conseguir que todos los Países Miembros 
realicen de igual forma la evaluación técnica de la aptitud 
al empleo, en este caso de los paneles sandwich con espu-
ma de PU sin CFC. De este modo, se faciüta, en consecuen- • 
cía, el intercambio de productos y técnicas entre Países 
Miembros de la Comunidad Europea, mediante el 
procedimiento de confirmación de los documentos de 
idoneidad técnica (D.I.T.), establecido por la UEAtc y 
cuando todos sus miembros utilizan para ello Informes 
Técnicos comunes, como el presente. 
J.M. Bielza 
Dr. en Ciencias Químicas 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES Cúmettímriú: 
1.1 Campo de apUcación 
Este Infp^€ se fefíere a los cerramientos de fechadas y 
cubiertas teálizadás ¿on paneles sandwich, constituidos 
por chapas metálicas, de acero, acero inoxidable o alumi> 
nio * relleno y aislante de espuma de Poliuretano sin CFC. 
También puede aplicarse, &i lo que respecta a los paneles 
sandwich y sus uniones, a las cámaras frigoríficas. 
Los paneles sandwich contenq)lados aquí son aquéllos 
para los que la rigidez es superior a la suma de las rigideces 
de cada una de las chapas. 
LLl Utilización en fachada^ 
Los paneles utilizados en fachada pueden colocarse 
- Verticalmente: los lados longitudinales están verticales y 
las juntas transversales horizontales. 
- Horizontalmente: los lados longitudinales están 
horizontales y las juntas transversales verticales. 
- En posición oblicua: los lados longitudinales están 
inclinados y los transversales íaclinados o verticales. 
Con ajuste a los cuatro lados 
Los paneles, generahnente poseen perfiles de unión con los 
paneles adyacentes sobre los lados longitudinales. 
Igualmente pueden unirse sobre los lados transversales. 
. La realización de juntas transversales en cámaras 
frigoríficas presenta dificultades; así, los movimientos 
relativos previsibles en los extremos de los paneles, 
implican que la concepción de las juntas transversales 
tenga en cuenta, especialmente en cuanto a la estanqui-
dad al agua, disposiciones que puedan compatibilizarse 
con la necesidad de tener una continuidad de aislamiento 
térmico y estanquidad al vapor de agua de la cara exterior. 
Por ello, es preferible realizar lafizchada con paneles cuya 
longitudseaigualalaalturadekífachada. Las colocaciones 
horizontal, oblicua o con ajuste a los cuatro lados no se 
aconsejan para este uso, 
. La realización de juntas transversales cuando los pane-
les están verticales u oblicuos requiere precauciones; así, 
la extremidad de la junta longitudinal presenta una 
discontinuidad en su encuentro con la transversal, que 
conviene obturar para evitar que el agua circulante en la 
junta horizontal pase a la parte posterior del plano de 
estanquidad de la junta transversal. Esta discontinuidad 
también se presenta cuando los paneles son nervados en 
sus extremos. 
1.1.2 Utilización en cubierta^ 
Los paneles utilizados en cubierta se colocan con sus lados 
longitudinales paralelos a la pendiente de la cubierta. 
1.1.3 Geometría de los cerramientos 
Desde el punto de vista mecánico, se distinguen: 
-chapas planas 
-chapas poco nervadas (altura inferior a 8 mm) 
-chapas medianamente nervadas (altura igual o superior a 
8 mm) que intervienen en el dimensionado por cálculo de 
los paneles 
-chapas muy nervadas (altura superior a 35 mm) que 
juegan, además, su papel en el conqK)rtamiento de las 
obras, <ksde eliHjnto de vista de otras funciones (estanqiüdad 
de las cubiertas, p.ej.) 
1.1.4 Estabilidad de la obra 
La estabilidad, total o parcial del edificio, debe estar 
asegurada sin la participación de los paneles sandwich. 
' Pueden utilizarse otros materiales (cobre, cinc, etc.) con las necesarias 
adecuaciones 
^ No es posible fijar limite de pendiente entre cubierta y fachada. Este limite 
depende de la tecnología de las juntas, algunas, pueden ser ineficaces desde 
el inmto de vista de la estanquidad al agua, cuando se aparta de la posición 
vertka];otnis,pued^aceptarinclinacionesdelordendel5 ^Lainclinación 
también é&p¿Dañ de las reglas naci(males; en concreto, respecto a la 
acunuilaci^ de nieve. 
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1.2 Documentos de referencia 
1.2,1 Documentos relativos a las unidades de 
obra 
prNE 10169-1: chapas de acero, revestidas en continuo, 
con materias orgánicas (prelacado). Parte 1: información 
general (definiciones, materiales, tolerancias, métodos de 
ensayo) ^ 
Guía Técnica^ de la UEAtc para la evaluación técnica de 
fachadas ligeras. 
Guía de la UEAtc relativas a los choques sobre obras ver-
ticales opacas. 
1,2,2 Documentos relativos a los productos 
. Paneles 
Recomendaciones previas del CECM^ para los paneles 
sandwich. 
leparte.- Determinación de las propiedades y características 
mecánicas. 
Cálculos- ensayos- controles- aseguramiento de la calidad. 
2" Parte- Guía de buena práctica relativa a los productos y 
obras de cubierta y fachada. 
NORMAS DE ACERO INOXIDABLE 
NE 10088-1 : aceros inoxidable. Parte 1 : listo de \m ^^m 
inoxidables ,. 
NE 10088-2: aceros inoxidables^ Paite 2: jsiçn^mm^ 
técnicas de suministro de chapas y bobina^ parmiiso %m^ 
ral. • . 
NORMAS DE BANDAS DE ALUMINIO 
NE 573: Aluminio y aleacidi^s. Composición química 
NE 485 : Aluminio y aleaciones. Bobinas y chapas gruesas 
NE 515: Aluminio y aleacio|ies« Productos de ccKcrostón 
Materiales 1.3 Denominación e identificación 
NORMAS DE ACERO REVESTIDO 
NE 10147: bandas (chapas y bobinas), de acero de 
construcción, galvanizadas en continuo por inmersión en 
caliente. Condiciones técnicas de suministro. 
NE 10214: bandas (chapas y bobinas), dé acero, revestidas 
en continuo, con aleación cinc-aliuninio (ZA). Condiciones 
técnicas de suministro. 
NE 10215 : bandas (chapas y bobinas), de acero, revestidas 
en continuo, con aluminio-cinc (AZ). Condiciones técnicas 
de suministro. 
NE 10142: bandas (chapas y bobinas), de acero bajo en 
carbono, galvanizadas en continuo por inmersión en caUente 
(para los accesorios de acabado). 
NE 10143: bandas (chapas y bobinas), de acero de 
construcción, galvanizadas en continuo por inmersión en 
caliente. Tolerancias dimensionales y de forma. 
/ El DIT debe indicar: 
1,3.1 Paneles sandwich 
1.3.1.1 Chapas metálicas 
-material y características mecánieas, 
-espesor y tolerancias, 
-geometría, nervadura con esquemas acotados, 
-tipo de revestimiento, espesor, espesor de lacado, 
-campo de utilización de cada revestimiento y méto<k^ de 
mantenimiento previstos, 
-preparación previa de la cara pegada a la espuma. 
1.3.1.2 Espuma 
-referencia de la mezcla, 
-referencia de los componentes y concosición. 
' Antiguas Directrices. 
^ Los documentos se obtienen en la Secretaría General del CECM, Av. del 
Ombrages 32/36 -BP 2p B1200 BRUXELLES (BELGIQUE). 
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-polioles (%), isocianatos (%) y catalizador (%), 
-referencia del gas de expansión utilizado (%) (la naturaleza 
del gas se comunicará, en su caso, de forma confidencial), 
-densidad, características mecánicas y tolerancias .^ 
1.3.1.3 í Metes 
Geometria: esquemas acotados, indicando las toler^icias 
dimensionales 
1,3,2 Tipo de obra y colocación 
-fachada y/o cubierta, cámara frigorífica, 
-inclinación, máxima y mínima^ 
-naturaleza de la estructura auxiliar, longitud de apoyos, 
deformabilidad, 
-modo de fijación y uniones, 
-juntas longitudinales y transversales con esquemas 
acotados, e indicación de tolerancias dimensionales, 
-realización de puntos singulares: 
. ángulos, bordes, cumbrera, alero con esquemas acoimdos 
e indicación de accesorios, 
. juntas de dilatación, 
. juntas transversales, 
. realización de huecos (ventanas y puertas en 
cerramientos, huecos en cubierta). 
Comentarios: 
. Para cámaras frigoríficas, la unión de los paneles y las 
disposiciones para la realización de puntos singulares 
deben ser tal que el cerramiento exterior constituya una 
barrera al vapor. Los materiales de las juntas deben 
elegirse en fiínción de su impermeabilidad al vapor, 
asegurando la durabilidad de estafiinción, principalmen-
te en la ihterfase material de junta-chapa del panel, 
jundamentalmente en razón a los movimientos relativos 
entre paneles adyacentes. La realización de las ventanas 
en las cámaras presenta dificultades de realización que 
conviene considerar con atención. 
, Las puertas corresponden a tecnologías especificas que 
no se recogen en la evaluación del sistema. 
CAPÍTULO 2. CARACTERÍSTICAS A 
EVALUAR 
2.1 Resistencia mecánica y rigidez 
2,1,1 Generalidades 
Conviene recordar que la estabilidad total o parcial del 
edificio debe estar asegurada sin la participación de los 
paneles sandwich. 
Debe tenerse en cuenta su resistencia mecánica y rigidez 
bajo acciones climáticas, nieve (de corta o larga duración), 
viento y acciones térmicas. 
Conviene apreciar: 
-la resistencia mecánica de los paneles, en la zona media, 
en la zona próxima a las fijaciones y en los apoyos, 
-la rigidez de los paneles, 
-el conq)ortamiento a las acciones térmicas, 
-la deformación, 
-la resistencia mecánica de las fijaciones y accesorios. 
El DIT dará, en función de la carga aplicada, la luz entre 
^oyos posible que satisface estos criterios, en forma de 
abacos o tablas^ . 
2,1.2 Resistencia mecánica y rigidez propia de 
los paneles 
Debe indicarse que la deformabilidad admitida de los 
paneles difiere según el país de utilización. 
Se podrá tomar una deformación de 1/200 de la luz entre 
apoyos, en .^usencia de especificación. El DIT deberá 
indicar la deformación qué se ha tenido en cuenta para el 
establecimiento de los abacos o tablas. 
Respecto a la resistencia, se contemplan cinco tipos de 
fallos: 
- rotura por tracción de una de las caras, 
- pandeo de ima de las caras, 
- aplastamiento sobre los apoyos, 
- rotura por cizallamiento de la espuma, 
- perdida de adherencia entre la espuma y las caras. 
El DIT indicará, como abacos o tablas de resultados, si la 
limitación es debida a una deformación importante o por 
rotura. 
El DIT indicará los coeficientes de seguridad que se han 
tenido en cuenta. Estos pueden corresponder a: 
- los materiales utilizados^ 
- los paneles en su conjunto^ 
^ La tolerancia admitida para la densidad, por lo general, es de ± 3kg/m^ 
^ Los abacos o tablas los propone el fabricante, indicando la forma en que se 
han establecido. 
^ En ausencia de coeficientes nacionales, se tomarán los de las 
recomendaciones previas (CECM recientes). 
^ £1 coeficiente de seguridad a aplicar ala resistencia global de los paneles 
determinado experimentalmente no será menor de 2 en relación a las cargas 
admisibles en servicio. 
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2.L3 Deformación 
Para los paneles de cubierta y según las reglas nacionales, 
donde se prevean cargas de nieve de larga duración, la 
deformación permanente de los paneles deberá ser tal que, 
sumada a la carga instantánea de viento, la deformación 
total sea inferior al limite admitido (1/200 de la luz entre 
ejes salvo especifícaciónnacionaldistinta). EIDIT indicará 
si se ha tenido en cuenta la carga de nieve de larga duración. 
2.1.4 Comportamiento a las acciones térmicas 
Cuando se someten las dos caras a tenq>eraturas diferentes, 
se produce una deformación cilindrica en los paneles. 
Esta deformación provoca otros esfuerzos en la espuma, 
caras, fijaciones y accesorios .^ 
Sin embargo, el esfuerzo resultante sobre las fijaciones es 
dificil de apreciar, ya que depende de la deformación de los 
elementos de fijación y de la estructura sobre la que se fijan 
los paneles. La deformación potencial de los paneles está 
impedida, en mayor o menor medida, por las fijaciones. 
Puede producirse una deformación molesta desde el punto 
de vista estético. 
£1 DIT proveerá los medios para apreciar la curvatura de 
los paneles (radio de curvatura), o la flecha y los esfuerzos 
resultantes sobre los apoyos intermedios. 
Las temperaturas de las caras exteriores a tener en cuenta, 
a título indicativo y para las zonas templadas de Europa, 
son: 
. colores muy claros: 55 ®C (coeficiente reflexión energéti-
ca 75-90%) 
. colores claros: 65 °C (coeficiente reflexión energéti-
ca 40-74%) 
. colores oscuros: 80 ^ (coeficiente reflexión energéti-
ca 8-39%) 
Para las caras interiores: 
- la temperatura interior de los locales, de 20 °Cen invier-
no, 25 **C en verano, 
- la temperatura establecida en el caso de los edificios 
refiigerados. 
Las temperaturas de las caras exteriores serán de -20 **C m 
invierno (-40 °C en los países escandinavos). 
2.1.5 Resistencia mecánica de las fijaciones y 
accesorios 
Se distinguen cuatro tipos de comportamiaitos a la rotura 
de los elementos de fijación de los paneles a la estructum 
auxiliar: 
a) delaminación o pelado (Figura 1) 
b) perforación (Figura 2) 
/ 
' La toma en consideración de estas solicitaciones depende de los usos 
nacionales, sobre todo en lo concerniente a su combinación (viento, nieve, 
efecto térmico). 
c) arrancamiento de la fijaciàa del scqmrte 
d) rotura por tracción del elemento de fijâciiki 
£1 Instituto evaluador ap^ciará, según el modo ée fijiN^éo^ 
enq>leado, los mod<^ de rotura espema&á^ ya c íe cidrfM 
roturas pueden combinar varios t%H>s. 
2.1.6 Resistencia mecánica a los choqum 
Con relación a la resistencia a los choque cte^gmiââ4 fa^ 
paneles sandwich, de modo s^^mú, w¡> p^ÈmO^ psé^ 
mas cuando las fîjacica^* atravi^ ^as el ^f^^^ dt tat 
paneles o una de sus caras. 
Puede resultar necesario un ensayo de conqpmtmciós, 
cuando los ensayos de resistencia delasiiii]bÉesnise$-
tran que, bajo flexión del panel, puede producirse 
desacoplamiento, con caída del panel. 
2.2 Seguridad de ios aplicadores 
Durante la aplicación, fundamen^dmente de los paneles de 
cubierta, los paneles todavia sin fijar, ésh&íkpoé^ mp&ttat 
la carga correspondiente a las oporacicm^ ásí msmUje. 
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23 Seguridad en caso de incendio 
En el estado actual, conviene referirsealas reglas nacionales. 
2.4 Estanquidad al agua y permeabilidad al 
idre 
La apreciación de las prestaciones se realiza por el examen 
de las disposiciones constructivas, salvo en casos 
excepcionales. En particular, cuando se refiere a una junta 
coiqmmida, se verificará: 
* qpte fl nivel de oconpresión, tenirado en cuenta las 
totenpEKlW diníira^iiial^ de im>ntaje, es capaz de aportar 
la ^^^[^piíkd al aire requerida, 
* ^blfoimiiieceiairmi^ura esta conq)resiónes compati-
ble cm IcKi métodos de ^liotción, 
* que la junta nmntendrá una elasticidad suficiente para que 
el e j e r z o de con^resión no descienda demasiado. 
En cubiorta, las di^osiciones adoptadas deben ser confor-
mes con las reglas habituales*^ con respecto a las pendien-
tes y recubrimientos mínimos, en función de la anchura del 
vierteaguas y la existencia o no de juntas transversales. 
Para fachadas, se puede recurrir a un método experimen-
tal utilizando los equq)os y métodos de ensayo, que se 
describoi en las Gu&is de la UEAtc existentes: 
- Guia de venfóims de la UEAtc, para la estanquidad al aire, 
- Guí^ de fachadas ligeras de la UEAtc, para la estanquidad 
al agua. 
El DIT mdicará el nivel de presión para el que se produce 
un defecto en la estanquidad al agua y el flujo de aire para 
presiones de 100 a 500 Pa. 
H€^^m hacernatarque las prestaciones depermeabilidad 
al aire áepmderán del cuidado durante la realización de 
las obrm. Asi muyftwuentemente, el plano de estanqui-
éd al aire de ksjwtías longitudimdes es diferente al 
pkmo de estmiqmáxd al an-e de las juntas transversales, 
H&j^q^^ver^kw M continuidad de la junta en las uniones 
deambm. 
2.5Darabittdad 
2.5.1 Ikirabilidad de los revestimientos 
La experiencia adquirida en materia de utilización de los 
revestimientos se cmUempla en los códigos de buena 
práctica nacionales, en función de las zonas atmosféri-
cas del país. 
Por definición de estas zonas, podrá remitirse a la 
clasificación de los medioambientes, dados por la norma 
ISO/DIS 12944-2. 
2.5.2 Durabilidad intrínseca de la espuma 
Bajo las diferentes acciones mecánicas e higrotérmicas, 
temperatura, humedad, la espuma no presentará 
modificaciones significativas de sus prestaciones y tendrá ' 
una estabilidad dimensional conveniente (variación menor 
del 3%). 
2.5.3 Durabilidad de los paneles desde el punto 
de vista de la resistencia mecánica y durabilidad 
Bajo las acciones térmicas, el panel presentará: 
- buena adherencia espuma-pared 
- deformación residual aceptable 
2.5.4 Compatibilidad 
No se debe presentar incompatibilidad entre los materiales, 
y en particular, entre: 
- los revestimientos interiores de las caras y la espuma, 
- material de las juntas y la espuma, 
- material de las juntas y revestimiento de las caras. 
2.5.5 Durjabilidad de los accesorios 
Los accesorios deberán tener ima durabilidad equivalente * * 
a la de los paneles, y en particular, los: 
- elementos de unión, 
- material de juntas, 
- perfil de acabado. 
2.6 Aislamiento térmico 
La conductividad térmica de la espuma evoluciona en 
función de la modificación de la concentración gaseosa en 
las celdas. El DIT recogerá datos de: 
- conductividad térmica inicial, 
- conductividad térmica después del envejecimiento 
convencional, 
- valor útil de la conductividad térmica de cada país 
deducidos los valores anteriores, aplicando un factor de 
corrección, teniendo en cuenta: 
^Eslasre^viaiaidadaspQrlaexpaieiiciaenelusoenculneiladeplac^ 
nervadas. 
* * Podría adinitírse una durabilidad inferior para los elementos fácilmente 
remplazables. Se entiende p(n*tal: 
- sustitución, sin desmontar los elementos principales de la cubierta o 
ÊKïhada, 
- facilidad de suministro. 
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. la incertidimibre sobre la evolución del valor de la 
conductividad dependiendo del gas utilizado, 
. de la continuidad de la producción. Este valor dependerá 
del nivel de controles de producción establecidos y de la 
existencia o no del seguimiento por organismo extemo. 
El DIT indicará el valor del coeficiente de transmisión 
térmica media y explicará cómo se ha determinado. (En el 
anexo informativo se recoge un método para ten^ en 
cuenta, principalmente las nervaduras de los paneles). 
CAPÍTULOS. EVALUACIÓN 
3,1. Resistencia meeáníca y rigidez 
3JA, Generalidades 
El DIT indica, en forma de abacos o tablas, la relación entre 
carga aplicada y luz entre apoyos, según propuesta del 
fabricante o, si fuera el caso, con ayuda del Instituto 
evaluador, indicando el fabricante cómo se han establecido. 
El Instituto evaluador los reconoce. 
3,1,2 Resistencia mecánica y rigidez 
El Instituto evaluador debe disponer de los informes de 
ensayo correspondientes al establecimiento de las tablas y 
verifica se han establecido según uno de los tres méto-
dos siguientes: 
3.1.2.1 Método experimental 
a) Definición del programa de ensayos a realizar 
Se distinguen varios casos, según: 
- la dirección de las fuerzas: presión o depresión'^  
- la simetría o asimetría de los paneles (semejanza de los 
materiales, espesores, nervadura) 
En cada caso, se realizarán las partes del programa descrito 
en el párrafo b), según la tabla 1, que precisa, iguahnente, 
el modo de fijación de los paneles a utilizar en los ensayos. 
Nota: Las fijaciones utilizadas son similares a las utilizadas 
en la práctica. 
b) Descripción de los ensayos 
Parte I: Ensayo de flexión 
Los ensayos se efectúanpor flexión, sobre dos y tres apoyos. 
El programa de ensayo se realizará sobre paneles acabados 
y cubrirá la gama de tipos y espesores propuestos con, al 
menos: 
- espesor máximo 
- espesor mínimo 
- uno o varios espesores intermedios, con una separación 
máxima entre e^>esores, no superando los 30 mm. 
Sobre un mismo tqK> de panel y hasta su rotura, se realizan 
los siguientes ensayos. 
a)sobre la hiz máxima de utilizaciónprevistaporelfabricante 
o dmitro de los limites de la instalación de ensayo. 
b)sobre la luz mínima de utilización prevista por el 
fabricante. 
c)sobre ima luz intermedia (próxima a la media aritmética 
entre las luces máxima y mínima previstas). 
Expresión de los resultados: 
Se suministra para cada ensayo las cargas características 
correspondientes a los criterios siguientes: 
- flecha de 1/200 de la luz 
- rotura 
Se suministra, complementariamente: 
- tipo de rotura del panel 
- curvas flecha/carga 
^ - la rigidez en flexión aparente calculada (El convencional) 
- observaciones durante el ensayo 
Disposición del ensayo: pueden utilizarse 3 métodos. 
a) Carga lineal 
a.l) Panel sobre dos apoyos (Fig. 3) 
CJAV. Q.'iV. ATV-^^^-^. I 
V MI A 
10 
'2 Por acuerdo, "presión" es la dirección de las fuerzas que apoysm el panel 
sobre los soportes, "depresión es la que tiende a arrancar el panel del soporte. Fig.3 
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TABLA 1 
Paneles simétricos Paneles asimétricos 
Presión 
Parte I: paneles sueltos^^ 
y 
Parte II: 
Parte I: paneles sueltos 
y 
Parte II: 
Otpm^rt 
Parte I: paneles fijados con la 
cantidad mínima de fijación 
prevista 
Parte III: 
Parte I: paneles sueltos 
(vueltos sobre apoyos) 
Parte 
Parte I: paneles fijados con la 
cantidad mínima de 
fijación prevista 
a,2) Panel sobre tres apoyos (Fig. 4) 
Fig. 4 
b) Sobre cámara de vacio (carga uniformemente repartida) 
(Fig. 5) 
50 mm 
0 
50 mm 
Cdmara de 
vocb 
(^ ^^ ^^ ^^ ^^ ^^ ^^ ^^ ^ 
L. 
m 
Película de pol ie t i lenoj 
Seccidn longitudinal 
0 0 0 
. (1/3)fa. .(1/3)b. 
k:^^y^:s^^^^^^^b^^^ 
(1/6)b 
-—'-• \ Cámaro de vacio 
Sección transversal 
'^  Si se dispone de ensayos de paneles fijados, se realizará un ensayo sobre 
• IOS panâtes* 
11 
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c) Sobre cámara de ensayos de ventanas o fachadas (carga 
uniformemente repartida) (Fig. 6) 
Parte ni: Resistenda del panel en la proximidad de li^ 
uniones 
Compresor en 
depresión 
Medidos 
desplozomiento 
Fig. 6." Dispositivo de ensayo en la cámara de viento. 
Nota: para efectuar el ensayo de esta manera, es necesario 
disponer de un compresor de gran potencia y gran caudal 
Hay que dejar los bordes libres a la deformación, por lo 
que es necesario prever un espacio entre la cámara y el 
panel, que permita la salida del aire. 
Parte 11: Reacción en el apoyo 
£1 ensayo se realiza bajo presión sobre 3 apoyos para el 
mayor espesor y la luz más corta. 
Se inician los ciclos de carga-descarga por escalones 
crecientes de 300 Pa como máximo. 
Se anota la flecha residual después de cada escalón de carga 
y se determina la reacción máxima admisible sobre el 
apoyo intermedio. 
Esta reacción en el apoyo es la que produce una deformación 
permanente superior al 2% del espesor del panel dividido 
por un coeficiente de 1,5. 
Se <^]iid^an dos casos: ^ 
A) Caso de fijaciones que atraviesan el panel 
Las roturas son de tipo b, c y d. En este caso se aplica el 
siguiente proceso de experimentación. \ 
Se deben realizar ensayos de depresión sobre dos apoyos, 
paneles fijados por cuatro elementos de fijación con 
resistencia a<bnisible Ra conocida. El ensayo tiene por 
objeto verificar que para cada elemento de fijación solicita-
do a 2 vec^ Ra, la concentración de esfíiozo en la 
proximidad de las fijaciones no produce la rotura zonal del 
paneL El panel fijado recibirá, pues, una carga total de 8 
Ra. Se elegirá la luz de manera que, bajo esta carga, no se 
produ2x:a rotura en la zona media del panel; a este respec-
to, se referirá a las prestaciones del panel establecidas por 
los ^ isayos de flexión. 
Iguahnente, se realiza un ensayo de depresión sobre 3 
apoyos para el espesor mayor, en las mismas condiciones 
que para dos apoyos. 
El ensayo se efectúa sobre: 
- espesor máximo 
- espesor mínimo 
espesores intermedios con saltos de espesor no superiores 
a 30 mm. / ; 
B) Caso de fijaciones ocultas 
La rotura, en general, es de tipo a. En este caso se realiza 
el ensayo conforme al párrafo 3.1.5.2. 
3.1.2.2 Por cálculo 
El cálculo resulta de una modelización del comportamiento. 
1200Pa 
900 Fa 
600 Pa 
300 Pa 
Fig. 7.' Dispositivo de ensayo para la determinación de la reacción en el apoyo. 
12 
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La base del modelo a utilizar es el que se ha dado en las 
recomendaciones previas CECM, Parte Anexo A. El 
solicitante indicará, con relación a este modelo, las 
diferencias introducidas, en su caso. 
El Instituto evaluador verificará la pertinencia del cálculo 
y procederá a una evaluación experimental por ensayos 
sobre paneles a escala real. En función de las disposiciones 
previstas por el fabricante (colocación sobre dos o más 
apoyos), ellnstituto determinará laevaluación experimental 
más representativa a razón de: 
. 1 ensayo sobre tres apoyos por tipo de panel, con 
intervalos de espesor no superiores a 30 mm. 
. 1 ensayo sobre dos apoyos por tipo.de panel, para una luz 
y espesor medio de la gama. 
Los datos necesarios para el cálculo se determinarán según 
el capítulo 5 de las recomendaciones CECM, sobre: 
- resistencia a la tracción perpendicular de la espuma 
(párrafo 5.2.1), 
- resistencia a la conq)resión (párrafo 5.2.2), 
- resistencia al cizallamiento y módulo de cizallamiento 
(párrafo 5.2.3), 
- resistencia al aplastamiento sobre apoyo (párrafo 5.2.8), 
- tensión de plegado (párrafo 5.2.7.3). 
Los tipos de ensayo se dan en el anexo de este documento. 
3.1.2.3 Método mixto 
Teniendo en cuenta el numero de variantes que pueden 
encontrarse en un sistema de paneles sandwich y con el fui 
de limitar el número de ensayos, pueden establecerse las 
tablas según un método que tome en consideración, a la 
vez, la experimentación y el cálculo. 
También puede darse el caso de que, con las tablas ya 
estableci(ks, el fabricante deba modificar parámetros en la 
constitución de los paneles para satisfacer la demanda del 
mercado. 
Las modificaciones pueden interesar a: 
- espesor de los paneles, 
- espesor de las caras, 
- naturaleza del acero o aluminio, constituyentes de las 
caras, 
- dentro de la categoria de chapas planas o poco nervadas: 
. modificación de las nervaduras 
. creación de nervaduras 
. supresión de nervaduras 
- aislante (prestaciones mecánicas). 
A partir de las prestaciones establecidas, el cálculo pue-
de permitir una extrapolación de resultados, o una 
interpolación más precisa que la lineal. 
Los resultados serán comprobados experimoitalmente so-
bre paneles, a escala real, representativos del motivo de la 
ampliación. Por ejenq)lo, si se modifica el espesor de la 
chapa, para una gama de espesores de paneles, la aprobación 
sólo se realizará para un espesor de panel. ^ 
En todo caso, el panel se elegirá de manera que ponga en 
juego la característica modificada. Por ejonplo, si se 
modifica la espuma, cuyo módulo de cizallamiento es 
menor, se elegirá para la comprobación expoímental un 
panel en el que espesor y luz lleven a una deformación, por 
esfíxerzo cortante, significativa. 
3.1.3 Deformación (únicamentepanel de cubierta) 
3.1.3.1 Aproximación experimenta^^ 
Se realiza este ensayo en un local, en el que las condiciones 
ambientales (temperatura y humedad) no sufran variaciones 
significativas ( AT < ±3 **C - AHR < ±15 % HR). 
En el caso de una serie de paneles con espesores de espuma 
diferentes, el ensayo se efectúa sobre el mayor espesor de 
aislante. 
El ensayo se realiza en un panel sobre tres apoyos, y para 
la luz máxiáía de ejecución, en las condiciones de empleo 
previstas para la carga P. 
Se aplica y mantiene sobre el panel, una carga repartida P 
(correspondiente a la carga de nieve prevista por el 
fabricante). 
Se suministra: 
- curva deformación/tiempo (a 1,2,4,8,15,30 días... hasta 
2.000 h), 
- rigidez en flexión aparente (El convencional) 
- módulo de deformación 
- deformaciones residuales después de la descarga (y 
estabilización de 24 h) 
Interpretación: el módulo de deformación obtenido se 
aplica como factor de corrección de la rigidez en flexión 
aparente, resultante de los ensayos de carga descendente 
instantánea, a fin de que la flecha diferida bajo la acción de 
las cargas de nieve no superen el 1/200 de Êf luz. 
^^Bilamedidaenqueladeterminacióndelaluzseefectikccmside^^ 
1arigidezdelpanelsiiperíor,estaslucespiiedenc(msideimseace|^b^ 
otrajustífícación. 
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3.1.3.2 Aproximación de cálculo 
Las recomendaciones CECM suministran en el párrafo 
5.2.5 un método que permite apreciar la deformación de los 
paneles que también puede aplicarse. 
3,L4 Efectos térmicos 
3.1.4.1 Generalidades 
Se recuerda que las solicitaciones térmicas debidas a los 
efectos climáticos y equipamientos inducen a deformacio-
nes y esfuerzos en los paneles y en las uniones. 
La toma en consideración de estos efectos y su combina-
ción con las otras solicitaciones (viento, nieve) son diferen-
tes en los distintos países. En la mayoría de los casos, esta 
consideración sólo concieme a los propios paneles y no a 
sus uniones con la estructura. 
Para tenerlo en cuenta, el DIT indicará el radio de curvatu-
ra tomado para los paneles fijados únicamente en sus 
extremos, en función de la diferencia de temperatura entre 
las dos caras. 
3.1.4.2 Determinación de las acciones térmicas 
Se efectúa esta determinación por cálculo basado en el 
método indicado en las recomendaciones previas CECM, 
concemiente únicamente al valor del radio de curvatura de 
los paneles. 
Con relación a este método, el fabricante indicará las 
diferencias introducidas y el Instituto evaluador juzgará la 
congruencia de este método. 
El Instituto evaluador procederá a una aprobación 
experimental del método, según el proceso descrito a 
continuación: 
El ensayo se efectúa sobre la disposición siguiente: 
. Bancada metálica indeformable en posición horizontal, 
apoyos metálicos que pemiiten la fijación de los elementos. 
. El dispositivo de ensayo tiene tres apoyos de separación 
regulable, de modo que permita la aplicación de la luz 
máxima prevista para el tipo de panel ensayado. 
. El dispositivo de insolación artificial de la cara exterior 
está constituido por una serie de lámparas IR. 
. El control de la temperatura superficial se realiza por 
medio de termopares de contacto, dispuestos sobre las 
caras interior y exterior. 
- Procedimiento de ensayo 
. La subida de la tempecatinra de la catira exteric^, désdis el 
ambiente hasta la máxkna de ensayo <^^se effectua pdr 
escalones de 10 °C cada cinco minutos, af^ roxiraadamente. 
. La temperatura máxima--éssi^ ^m i^S i^^  eá^de 90 ^ , 
con:espondíeBte a im-áftieiitii^I^aÑ^^ • 
En caso de siq^erfkie^pocc^ '^dtitE^^ 
(a < 0,6), la tençeratiira (^l^iií^e l^ogí^ r^  ^ 
El ensayo-conqKHEt» 4o^ ftefi«Fí-îí^  w^ ^^í^ • ••^ •^ ñ^^  • 
.lapriiwracoç^slf^çi 
fijado, unicàtneâtê en 
ñmción de la diferencia dé 
. •. .> .J>tfitri j íM' . - :^?i ' íT-.'L.-^  
Se mide la flecha f y sç c^lí^f^ f 1 r|i£o i^ <mv« |^ por 
aplicación de la fórmula: K^^'lm 
. la segunda consiste en efectuar la subida de teiapeifalpra, 
fijándole en tres apoyos (Fig,8^ Esquema 2)^  
Se mide la flecha de cada tramo y la reácclóft U . ^ r ç el 
apoyo intermedio. 
Se recoge: 
. la flecha en el apoyo intermedio, cuáiiaó se dcdnza y 
, mantiene la íe. 
. el radio de curvatura R calculado, 
. las flechas correspondienlesrpiEwaias^uees d&utiHzaGió» 
previstas. "•• "• :•>-í^ •' • • " ' •• -
. • • • • - > • ' . * . - r : • ••• • . . • • . 
. elesnierzoequivalenteH<fal«msô^è|:^^4i4^|ïii^ 
correspondiente paraf =ca(b vm â^^ Js-nfel^ 'âTï^ aia tÜ&i :b 
viga de apoyo intermedio ke itiüe^ -al bsHioo de ensayo 
mediante el dinamóiiiefrd. fc^ i * V i <* 
3.1.5 Resistencia deha-fi}àii&kèit^^''s&sWkftm 
3.1.5.1 Caso de roturas de|i|^fevj6i^.4 • .^ . ._ 
Los valores dados conciemen a la rj&sisjLeiicte¡d^  laspriopias 
fijaciones. Estos valores se verifican con respecto a las 
uniones según la parte III del párrafo 3.K2.1, que.d^ los 
valores de cálculo. 
3.1.5.1.1 Utilizando las fórmulas de cálculo de las 
recomendaciones CECM-(pán:afoL^4,3). > . -..-^ . . -, 
La tabla 2, permite obtener los.Vj^ies.de cálculo.d^ la 
resistencia de las fijaciones y sus uniones, sometidas a una 
carga cíclica debida al viento. 
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Esquema l Esquema 2 
Fig, 8.- Dispositivo de ensftyo de determinación de las acciones térmicas. 
TABLA 2 
Modo d0 rotura 
1 Perforación 
1 —1— 
Cara da acero 
Fp ^ 0,55 tdJu 
I {ver notas b y c, al pie) 
Cara de aluminio 
Fp = 0 . 4 8 t d , f „ y ^ 
(ver nota c, al pie) 
Arrancamiento de la 
fijación del soporte 
\ 1 
1 Soporte de acero 
F, = 0,65 t,d„f^ 
Soporte de aluminio 
F„=f„yVd„ 
Rotura por tracción 
del elemento de 
fijación ^ 
' u ' 
Resistencia caracterís-
tica en tracción de 
las fijaciones 
1 > Fp 0 > F, 
Lfnnite de ^ e a d é n de 
la fórmula 
0,5 mm < t < 1/5 mm 
ti ^ 0,9 mm 
0,5 mm ^ t ^ 1,5 mm 
ti ^ 0,9 mm 
para f^  > 250 N/mm ,^ 
tomar 250 N/mm^ 
para ti > 6 mm, 
tomar 6 mm I 
t: espesor de la ciiápa de acero o alundnío, t,: esp^or del soporte ~ ~ ~1 
d :^ diám^ro de la arandela o cabeza del tomillo, d.: diámetro nominal i 
í^i resistencia a la rotura del soporte, í^\ resistencia a la rotura dd metal de las caras. I 
El menor de los valores F^  y Fp, se toma como resistencia de cálculo de las fijaciones. 1 
b) Fórmula válida si el esfUerzo se centra en el tomillo y si la diferencia entre el diámetro de la cabeza (o arandela) y del I 
cuerpo del tomillo es superior a 7 nun. 1 
Si el esfuerzo está descentrado, se tomará 0,9Fp. 1 
Si se utilizan dos tomillos a menor distancia de 70 mm, el factor es 0,7Fp para cada tormllo. 1 
o) Si FQ<FP< debe verificarse, asimismo, la rigidez de las fijaciones. I 
15 
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Para las fijaciones sometidas únicamente a una carga 
estática, se multiplican por 2. 
3.1.3.1.2 Por utilización de los valores tipo 
Estos valores se han obtenido de la experiencia adquiri-
da sobre los paneles más frecuentes, la tabla 3 indica los 
valores de resistencia de cálculo expresados en daN para 
las fijaciones sometidas a una carga cíclica debida al 
viento. Para las fijaciones sometidas únicamente a carga 
estática, puede multiplicarse por 2, en el límite de los 
valores indicados en la columna correspondiente al espesor 
de la chapa de 1 mm. 
Tabla extraída de las recomendaciones CECM y válida 
sólo para las caras en acero con limite elástico superior o 
igual a 320 N/mm .^ 
La resistencia admisible se deduce aplicando un coeficiente 
de seguridad de 1,5. 
Si se trata de un ensayo de verificación, el ftbricaiite debe 
dar el valor C de la resistencia que desea tooiar en 
consideración, que puede estttiíaise sobfe.ia.ba$e de un 
ensayo estático'^ Coa este valoF&€y.s$«pti¿a^-^ca^ 
cíclica, teniendo en cuenta, que .^ paiH¿Í^|^Í£^s«^^ 46 
forma que el esfuerzo i^licadb sk^f^^is?i&a$i^ê^fà^ 
' - - '-'^^ • • ' ^ i i l -
^ • • • • • • . - • T ' - ^ ^ ^ , 
Además, es aconsejable qij_ 
forma que bajo la. c{if¿ÍL '^^ aí^  
prácticamente igual a íü&ñrw'h*^^^ 
El ensayode carga cklicadebe^se^^ 
50.000 ciclos entre C/4 y 3 0 r 
20.000 ciclos entre Cltyt'' • ^ 
8.000 ciclos ciitre cá y'\¿%\^^: 
A continuación de loa. cicfos» se | 
carga continua hasta roturaqae « 
2 C. El valor de cálculo a utiMzar es de l^ S C. 
3.1.5.2 Caso de roturas de tipo a 
Las fijaciones sujetas a este tipo de rotura son p.ej. las 
fijaciones situadas en el encuentro longitudinal entre paneles 
y ocultas por éste. 
La espuma o su unión con las caras está solicitada a 
tracción; en este caso, la resistencia es sensible a la 
repetición de esfuerzos a tracción y su verificación necesita 
un ensayo de carga cíclica. 
Comentario: 
. Cuando los esfuerzos de viento yfl}£^p¡^^^b^^n^imd 
son transmitidos a las fijaciones nt ír^vé^^fe^^ 
la carga se efé¿tuará de maméra- qm ¿^4^H j 
cargado individualmente (Fig. 9). 
3.1.6 Resistencia mecánica a lü§.i 
' El ensayo realizado, en su casQ, consiste en «qpljcar un 
TABLA 3 
Tipo de fijaci6n(2) 
Espesor do la chapiEi extetkir 
0,5 0,63(1) 
mmimà 
i;:-:;-^ ¿ -lÍJ U^x: 
0,75 utií-áí^í^r 
U .-rJir^'H'iEl 
iiM ui-i'i r j j l ^ ^ 
Tornillo 0 8, tornillo de madera ^ 6 
anclaje 50 mm 
Gancho ^  7 
110 220 2dO 
110 170 170'^r^-Ï^^^t 
Tomillo autorroscante 0 6,3 
Tornillo autoperforado ^5 ,5 
- sobre acero 1,5<e<3,0 mm 
- sobre acero e>3,0 mm 
110 
110 
220 
220 
280 
300 
280 
450 
ir^ 
(1 ) Válida para 0,60 mm, en chapa de acero inoxidable • • i-, -:^ / .-X-.-A>:> ,L 
(2) Con utilización de una arandela de ^ 22 de 1 mm de espesor. Con utilización de grapas de espesíMr ^¿m^i^l^'é'iml^Á 
espesor de la chapa de la pared fijada, sin ser inferior a 0,75 mm, los vatores pueden muttipUcarse pcír l'iBCF^r^él I M ^ ^ ^ ^ J -
valores indicados en la columna correspondiente al espesor ds la chapa ds 1 mm. •- -^  u^t^*-iii^ü^ •'^' \ 
• • -^ .Z - '•* ' ' ! I l iL-í 'V!- i ' i -y^' /• 
•^Laexperíenciademuestraque debe tomarse un coefíciente del orden de4 
conrelacióna1aca]:gaestática,paniobtienera1 menos 2,despuésde los ciclos 
de esfuerzo. 
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Fijación 
t i i i i i 
^ =HH 
ri'iJ'/iiii 
i i fq-^J I I ! ! I I I I ! I I I . M I i I ! I I ! i I I t I I ! i 
Fig. 9.- Sección transversal. 
choqw de coefpó fiando (ver Guia UEAtc de choques) con 
una energb de 96Ô % 
»res 
En ausenfiift'df ' <&i^ 08ieióa naeiooal especifica, se referirá 
a la recoiiiesBdaeiófi CECM (párrafo 5.210) que fija la 
aplicación de una carga de 2 kN sobre una superficie de 
0,15x0,10 m, carga a la cual el panel no fijado, no debe 
sufrir deficmnación permanente. 
3.3 Seguridad ep caso de incendio 
(como recordatuí i<>) 
3.4 £slali4^^^ y^rmeabüidad al aire 
(como feceâb^Ëxrio) 
3.5 
5.5.1 DurahiMad de la espuma 
La c<»i$erVact$n^ é^ |igú». prestaciones propias de la espu-
ma y h. 4e âiS^dÀcii^ con incidencia sobre el 
comp4Hrta.mi^4ó finé) de los paneles se aprecia 
exf^^riïQ^ôK^l^p^l^^ de la evolución de las 
caracte^i^^^^iiiieñfe^: 
fo 5.2.1.3, recomendación 
previ^ jJ 1 . -
i^ e^ IKendicular a las caras, 
i^ i^ bre^ mue^ tras con caras) 
EmcBcionamientos siguientes 
y estabilización enante 24 h a temperatura ambiente: 
-7díasa70«C 
- 3 boras a-20 "€ 
- 3 horas a 80 K; y 65% de HR. 
Las variaciones dimensionales en las 1res direcciones 
deben ser inferiores al 3%. 
Las características mecánicas no deben presentar 
variaciones significativas. 
Los ensayos deben realizarse sobre cinco probetas por 
espesor. Éstos deben elegirse como se indica en el párrafo 
3.6.2.1. 
3.5.2 Durabilidad de los paneles 
Este apartado tiene como fin evaluar el comportamiento de 
los paneles bajo los efectos de los choques térmicos. 
El examen del comportamiento es experimental, sobre el 
aparato descrito en el párrafo 3.1.4, fijado el panel. 
Se realizan tres ciclos, de la forma siguiente: 
. subida de la teniperatura hasta la 90 "C o 70 "*€ si < 0,6, 
por escalones de 10 X 
. mantener durante 3h la temperatura alcanzada 
. choque tómico (después de apagar el sistema de insolación) 
con ayuda de un chorro de agua fría a 10 ''C/15 "C 
. estabilización al ambiente, al menos durante 2h. Se con-
trola, a lo 1^0 de los ciclos sucesivos, la reproducíbílidad 
de las deformaciones f en ñmción de la temperatura te, y 
durante el periodo de estabilización de la temperatura. 
Expresión e interpretación de los resultados 
- se anotan las observaciones durante el ensayo: 
. despegues, fisuras de las caras 
. la deformación residual del panel después de los ciclos de 
ensayo. 
Los diagramas de la figura 10 ilustran diferentes tipos de 
conqx>rtamiento. 
3.5.3 Durabilidad de los accesorios 
La durabilidad de los accesorios constituidos por perfiles 
de chapa plegada se apreciará de la misma forma que la de 
las caras de los paneles, con referencia al párrafo 2.5.1. 
La apreciación de la durabilidad de los accesorios de 
estanquidad'^ , cordones conformados, perfiles de caucho, 
*^  El caso más frecuente es cuando los accesorios de estanquidad no son 
summislnidosporel fabrícantedel panel y son suministradospor el instalador 
del pais donde se instala. 
17 
 
(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)
 
 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
78 
Informes de la Construcción, Vol. 49, n* 4^3, enero/febrero 1998 
perfiles de espuma, impregnados o no, se hará conreferencia 
a las normas NE existentes o, en su caso, a las nacionales 
del país de origen. 
3,5.4 Casoparticular de las cámaras frigoríficas 
En razón de la existencia de una alto gradiente de presión 
de vapor de agua del exterior al interior, es indispensable 
que la cara exterior sea estanca al vapor y que la continui-
dad de esta estanquidad se mantenga en las juntas. 
La apreciación se funda en el examen de las disposiciones 
constructivas, productos utilizados, puesta en obra, etc. 
Esquema de un ciclo 
Deformaciones (f) 
A 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
O 
-1 
-2 
-3 
^JO'C 59"C 70»C 80'C 1h 2t\ 3h 4h 
-H 1 1 1 1 1 \-
i I manteninñerito 
U - subida de f - » • - • - sostenido a f te "^ 
Descripción de 
un ensayo 
satisfactorio 
Diagrama signifícatívo de comportamiento 
Probable despegue de una 
perforación durante el 
mantenimiento de temperatura 
Fig. JO.' Diferentes tipos de comportrnitienio. 
Contra-flecha residual importan-
te después del 1*' choque térmico 
y de agravamiento 
eventual en ciclos sucesivos 
En el caso de los elementos de fijación que constituyen 
puente térmico (vastago de acero que atraviesa, p.ej.), se 
justificará que esta disposición no produce condensación 
superficial, o interna. 
3.6 Aislamiento térmico. Medida de la 
conductividad térmica 
3.6,1 Identificación delgas de expansión 
La naturaleza del gas de expansión debe comimicarse al 
Instituto evaluador. El fabricante puede solicitar que figure 
esta indicación en el DIT, en forma de código. 
El Instituto evaluador procede a la identificación del gas de 
expansión según el método que elija, que se indicará en el 
DIT. Uno de los métodos puede ser utilizando la 
cromatografía en fase gaseosa. 
3.6.2 Programa de ensayos 
3.6.2.1 Elección de espesores 
Según la gama propuesta por el fabricante, los ensayos de 
la medida de la conductividad térmica se efectuarán sobre 
los siguien^s espesores: 
- espesores de 30 a 50 mm 
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1 ^ pesc^ 40 (Ó 50) WÊm 
• mij^m^ <fe 30 i lOOraxi 
2 ts^^mm: 40 (éSO) ioiay 70 (n SO) nm 
- ^ ^ f ^ ê^ 30 nWèwÊm 
3 e^ütwi^: J» (ô 50) ws^ 80 (é 1W) mn y >130 mm 
*de^uésdelá^^bilización: conductividad térmica inicial, 
- después del acondicionamiento: conductividad térmi-
ca después del acoïKiiçionamiento. 
Los ensuyos se hacen a 20 °C y los resultados se convier-
ten a 10 **C. También se puede medir directamente la 
coiuluctividad a 10 *^ C; en este caso debe precisarse. 
^ k ^ l ^ db k I p ^ â i ^^^ri^ o cb ^  I f^ s^^cróvo 
y, 
iM i^mlëi iü iÉ^Ét # il ^Êi^uÊÈmi, dilués de la 
SfÈim Ci^ ipi diè tot «i^^ii» $e i ^ ^ ^ n ém i^ obetas 
craÉ^ fipÉ t h mtiim ISO S301, que r^:esente k iffîchiiri 
del]miiL 
l ^ M ^ i ^ ^ . ^iN^MÉ^B^C» s d ^ p i l l e s cm s ^ 
Ama^Ê^ÊmmwÊm mm w&mm^ a 20 ^ , seguido de 
iMméto^ 
á la ISO 8Î01 *^para la 
i 1^  ÜO 8302 p m laimi^ón 
et i i i l ^ m 
Lâsnii^U^ ai4»i# i^^#â^tËba p e£^Man solare 
mui^^ à 1^ ^  i i ï ^ ipiiNbi las c^ in^  Ji£^ lui^s de 
la lÉ^ck y se |p IgiNâ^  k ii^ porficie 
CAPÍTULO 4. CONTROL DE 
PEODUCCIÓN 
El î^ Bttid de i)mdi]€^ »â3i ^ berá ofrecer el mismo gra 
imi&msm^ m la constancia de calidad, que el dado por el 
control de producción siguiente: 
41 Conto*^ interno 
4,1,1 Espuma de poliuretano 
" densidad: tumo de fabricación 
- control de la reactividad: tumo de fabricación 
•resistencxaaktracciónpopendicular: tumo de fabricación 
- resistencia a k conq^ resión: tumo de fabricación 
- ensayo de flexión en 4 puntos: semanal 
- estabflickd dimensional: semanal 
- conductividad lémiica: (ocasional) 
44 J Chapas 
/ 
- resistencia a la tracción: semanal, si no es certificado por 
sello de conformidad 
4,L3 Producto acabado 
- espesor: tumo de fabricación 
- anchura: tumo de fabricación 
- escuadría de los cortes: tumo de fabricación 
- control de los bebdes: tumo de fabricación 
- ccmtrol de calidad de llenado de espuma por levantamien-
to de Ic^  bordes (presencia y tamaño de las burbujas): 
tumo é^ fal^ rkadón 
4.2 Supervisión del control interno por 
organismo extemo 
La sup^visión del control interno por organismo extemo 
comiste en verificar los resultados de control interno, los 
métodos enqpleados para su obtención y la forma de 
archivar los resultados. 
Para ciertos aspectos, especialmente térmicos, esta 
supervisión puede aconop^ Sarse de eiisayos de verificación 
por organismo extemo sobre las características de los 
productos. 
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ANEXOS INFORMATIVOS 
Anexo 1 - Cálculo del coeficiente de transmisión 
térmica medio 
La resistencia térmica debe tener en cuenta la nervadura de 
los paneles y las uniones longitudinales. Esta consideración 
requiere medios de cálculo numérico; a falta de un método 
nacional establecido sobre el tema, se propone un método 
de recoger los resultados bajo forma de tablas de coeficientes. 
El valor de transmisión lineal de la unión longitudinal 
puede determinarse mediante el ensayo de la caja calien-
te o bien, por cálculo, con una tabla para los diferentes 
La consideración de la nervadura puede efectuarse de la 
forma siguiente: 
Desde el punto de vista térmico, se distinguen: 
1) los paneles pl^os, 
2) los paneles llamados '*poco nervados", cuyas nervadu-
ras tienen una altura máxima de S mm, pudiendo estar en 
una o las dos caras, 
3) los paneles llamados "muy nervados", cuyas nervadu-
ras principales, generalmente de forma trapezoidal, tienen 
una altura Superior a los S mm; en general, en una sola cara 
y, entre ellas, nervaduras secundarias como se describen en 
2. 
Para esta tercera categoría, se dividirán los paneles en 
cinco clases, siguiendo la relación r^ de superficie ocupada 
por las nervaduras principales sobre la superficie de los 
paneles, tal que: 
- clase l : r < 25% 
. clase 2: r< 50% 
- clase3:50<r< 60% 
. clase4: 60<r^ 70% 
- clase 5: r > 70 % (con un máximo del 85%) 
a) paneles planos 
El coeficiente K^  de la zona común se determina por 
l /K^=l/hi+l /he + e/X. (1) 
c(m: 
l/hi y 1/he. resislmcias térmicas superficiales en m^K/W 
e.: e^esor de la e^uma en m, 
Xj. conductividad térmica útil de la espuma en W/mK 
b) paneles poco nervados ^ 
El coeficiente K^  medio de la zona común se deterxmna por 
(2) 1/K,- l /h i + 1/he+ R 
con: 
l/hi y 1/he: resistencias térmicas superficiales en m^K/W 
y R enm^K/W, tal que: 
S/R= SSj/Rj 
en k cual: 
(3) 
S, es la superficie del panel 
Sj, son las superficies de cada una de las partes de resistencia 
R., calculada en relación al espesor de la espuma considerada 
(e.) a la conductividad térmica de la espuma (X..). 
c) paneles muy nervados 
El coeficiente Kc medio de la zona común, teniendo en 
cuenta las diferentes nervaduras se expresa por 
1 /Kc- l /h i+ l /he + R + Ae/X. (4) 
con: 
/ 
IM y Iñm: resistencias térmicas siçerficiales, en m -^K/W 
R: resistencia térmica en m^K/W, calculada según (3) y 
teniendo en cuenta las nervaduras secundarias posibles, 
Ae: suplemento de espesor debido a las nervaduras 
principales, en m, 
A,.: conductividad térmica de la espuma de PU, en W/m-K 
En la tabla 4 se dan los valores Ae, en función de la 
proporción de nervaduras principales y su altura. 
TABLA 4 
Valores Ae, en mm, de los paneles muy nervados 
Clase 
1 1 
1 ^ 
1 3 
1 ^ 
1 5 
1 (*) Sin exceder L 
Altura h de las nervaduras en mm 
10^h<25 
1 
3 
5 
7 
8 
25^h<50 
2 
5 
9 
12 
16 
50^h<70 
2 
6 
12 
16 
20 
h>70(*) 
2 
7 1 
14 1 
19 1 
24 1 
10 mm. Por encima, se requiere un cálculo particular. | 
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\2 
li 
E 
(h-Ha)/2 
^= - E" 
A 
f 
Fig. 11.- Definición de las superficies y dimensiones 
Anexo 2 - Descripción de los ensayos que permiten medir las características mecánicas de la 
espuma 
Y : •> .* / .. 
' • * • ' * . i j 
Placas ée r^iaita 
0,5 H < B< 1,5 H pero fio inferior 
a 50 mm 
H = espesor de la probeta 
B = ancho de la probeta 
i 
ÍSÍSI" 
Fig. 12.- Resistencia a la tracción de la espuma. 
flexímetro Wsl 
*i. il 
radio = 15 mm 
^\¿-
^ 1 í / , 
A 
f 
Placas de reparto 
I 0,5 H < B< 1,5 H pero no inferior 
a50mm 
H 
o 
H = espesor de la probeta 
B = ancho de la probeta 
Fig. 13.- Resistencia a la compresión de la espuma. 
flexímetro Ws2 
% J. 
U3 L/3 
flexímetro W ^ ^ g v ^ T ^ placa metálica con ancho 
L,-60nniï 
US 
L=1000 
Fig. 14.-Resistenciaymódulodecizallamiento de la espuma (*)• 
100<B<150mm 
B == anchura de probeta. 
(•) En caso necesario, pueden modificarse las 
dimensiones, de forma que larotura se produzca 
por cizallamiento de la espuma. 
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